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structure  of  the  protocol  for  identifying  the  solution  Q  waveform  coupling  the 
experimental and numerical domains.  (C  to E) Convergence of  the PSCOPE model 
solution  in  a  scenario  containing  a  realistic  numerical  physiology  model  and  a 
physical Jarvik 2000 blood pump operating at 5000 RPM.  (C) The Q waveform initial 
estimate is updated and improved across iterations.  (D) The difference between the 





Hour‐glass  symbol  denotes  the  insertion  location  where  either  a  physical 
experiment (A, C) or a computational fluid dynamic (CFD) simulation (B)  is coupled 
to the lumped‐parameter circuit physiology model of the single‐ventricle circulation.   
(A  and  B)  Verification  of  the  PSCOPE  against  multiscale  CFD  simulations.    Flow 
through  a  stenosis  geometry  is  replicated  in  a  hydraulic  experiment  (A)  and 





Vorticity  results  at  the  peak  flow  time  point  from  multiscale  CFD  simulation 
modeling  the  85%  IVC  stenosis  at  5 MET  physiology.    The maximum  normalized 
vorticity  is  the maximum  vorticity  at  the  slice  location  normalized  to  that  at  the 
inlet. 
 
Fig. 5  (A)  60%  stenosis  cases.    (B)  85%  stenosis  cases.    Blue  and  red  lines  represent 
physiologies of 1 and 5 MET.   Solid and dashed  lines represent PSCOPE and multi‐
scale simulation results.  Qivc, Ppul, and ΔP represent the IVC flow, pulmonary artery 
pressure,  and  pressure  drop  across  the  stenotic  3D  geometry,  respectively.    The 
normalized  root‐mean‐square  error  (NRMSE)  of  important  parameters 
demonstrates  the accuracy of  the PSCOPE.   Data  from one  respiratory cycle  (four 
cardiac cycles) is shown.   





capabilities  of  numerical  simulations;  the  PSCOPE  captures  the  closed‐loop 
interactions  between  the  physical  experiment  involving  the  Jarvik  2000  and  the 
simulated  physiology.    (A)  Mean  values  of  important  physiologic  parameters 
corresponding to different pump rotor speed settings show favorable physiology at 
approximately  5,000  RPM,  below  the  normal  operating  range  of  the  commercial 
device.   (B and C) Detailed results at pump speed setting of 5,000 RPM; data from 
one respiratory cycle (four cardiac cycles) is shown.  (B) Ventricular pressure‐volume 
loops  show  increased  preload,  stroke  volume,  and  aortic  pressure  with 
cavopulmonary support compared to the reference case without pump support.  (C) 
The physical operation of the Jarvik 2000 is impacted by physiologic rhythms as the 
device power  consumption  fluctuates with  the  changing  IVC  flow  throughout  the 
cardiac and respiratory cycles. 
 




















































MET    60% stenosis case  85% stenosis case 
1  Final Residual  6.12%  2.04% 
Number of iterations  7  9 
5  Final Residual
  2.71%  1.19% 
Number of iterations  10  5 
Table 1.  
 
 
